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Die Bestimmung der Kosten und die Bewertung der wirtschaft-
lichen Auswirkungen des Klimawandels und möglicher Anpas-
sungsmaßnahmen sind komplex. Klimawandelbedingte Kosten 
entstehen in einer Kaskade von Wirkungsmechanismen und 
-kreisläufen, die jeweils mit zahlreichen Unsicherheiten verbun-
den sind. Die Menge der emittierten Treibhausgasemissionen 
bestimmt, wie sich die Atmosphäre und damit das Klima auf 
der Erde verändert. Die Reaktion des Klimasystems mit seinen 
zahlreichen Rückkopplungseffekten bestimmt die regional stark 
variierenden Klimaveränderungen. Diese Veränderungen gehen 
einher mit Veränderungen der verschiedenen Erdsysteme wie 
z. B. der Wachstumsbedingungen für Pflanzen oder der Wasser-
kreisläufe, die ihrerseits wieder auf die Zusammensetzung der 
Atmosphäre sowie auf die (regionale) Klimareaktion rückwirken. 
Die Veränderung des regionalen Klimas inklusive veränderter 
interner Variabilität von Extremereignissen hat Wirtschafts- und 
Wohlfahrtseffekte, die sowohl positiv als auch negativ ausfallen 
können. Die Reaktion auf diese Effekte durch Emissionskontrolle 
und Anpassung hat wiederum einen direkten Einfluss auf den 
Wirkungskreislauf, weil durch sie die Menge der Treibhausgas-
emissionen bestimmt wird.
Globale und regionale Klimaprojektionen für Deutschland 
wurden in Teil 1 diskutiert, und die vorangegangenen Kapitel in 
diesem Teil stellen regionale Besonderheiten sowie sektorale Aus-
wirkungen des Klimawandels detailliert dar. In diesem Kapitel 
werden Möglichkeiten und Grenzen der gesamtwirtschaftlichen 
Bewertung beschrieben; potenzielle Probleme, Herausforde-
rungen und Implikationen werden exemplarisch für den Bereich 
Gesundheit sowie Küstenschutz diskutiert. Darüber hinaus bietet 
das Kapitel einen Überblick über die Einschätzung von Unter-
nehmen zu den Auswirkungen des Klimawandels.
25.1 Herausforderungen für die 
Quantifizierung der Kosten des 
Klimawandels
Klimawandel in seinen vielen regionalen Facetten verändert 
das komplexe Geflecht von Produktionsmöglichkeiten und 
Lebensqualität. Die Anpassung der Menschen an diese Ver-
änderungen wird durch die regionalen Anpassungsoptionen 
bestimmt. Dies schließt individuelle Anpassung von Konsu-
menten und Unternehmen ein, aber es betrifft auch staatliche 
Maßnahmen, die eine Anpassung an die Auswirkungen des 
Klimawandels unterstützen. Diese Anpassungsprozesse wer-
den auch durch Rückkopplungsprozesse von Klimawandel in 
anderen Weltregionen beeinflusst. So können internationale 
Handelsströme und globale Wertschöpfungsketten verändert 
werden. Eine weitere Anpassungsreaktion, die auf eine Region 
wie Deutschland einwirken kann, ist die Migration aus Regio-
nen, deren Lebensgrundlagen durch Klimawandel besonders 
beeinträchtigt werden, in Regionen, in denen der Klimawan-
del nicht so starke negative Auswirkungen hat oder sogar die 
wirtschaftlichen Möglichkeiten verbessert. Aus diesen glo-
balen Wechselwirkungen ergeben sich neben den direkten 
Auswirkungen zusätzliche indirekte Auswirkungen des Kli-
mawandels. Eine Abschätzung der Kosten des Klimawandels 
für Deutschland erfordert daher die Abschätzung dieser direk-
ten und indirekten Effekte. Die Abschätzung der (wirtschaftli-
chen) Rückkopplungseffekte und damit der indirekten Kosten 
ist mit großen Unsicherheiten und Ungewissheiten verbunden, 
weshalb die Betrachtungen in den vorangegangenen Kapiteln 
in Teil III insbesondere auf die direkten Auswirkungen des Kli-
mawandels in Deutschland fokussieren.
Eine Abschätzung von Kosten des Klimawandels ist mit einer 
Reihe weiterer Herausforderungen konfrontiert, die eine Quan-
tifizierung erschweren und unter den folgenden Stichworten zu-
sammengefasst werden können:- Wirtschaftliche Kosten und soziale Kosten.- Kosten auf unterschiedlichen Zeitskalen.- Systemische Wirkungen des Klimawandels.- Unsicherheiten in Bezug auf Extremereignisse.- Projektionen von Anpassungsreaktionen.
25.1.1 Wirtschaftliche Kosten 
und soziale Kosten
Der Klimawandel wird Wirtschaftsprozesse direkt beeinflussen. 
Diese Veränderungen können im Prinzip mithilfe von Modell-
simulationen wirtschaftlicher Prozesse quantifiziert werden. 
Gleichzeitig treten Veränderungen auf, die nicht direkt die Wirt-
schaftsaktivitäten beeinflussen, sondern das Wohlbefinden der 
Menschen. Diese (zusätzlichen) Wohlfahrtseinbußen lassen sich 
nur schwer quantifizieren und müssen indirekt bewertet werden, 
indem beispielsweise die subjektiv empfundenen Kosten erfragt 
werden. Dies betrifft z. B. die unten beschriebenen Effekte von 
Hitzewellen (Definition ▶ Kap. 6), bei denen nur die direkten 
wirtschaftlichen Auswirkungen, nicht aber die Verluste an Le-
bensqualität erfasst wurden. Noch extremer wird die Herausfor-
derung, wenn der Klimawandel zu Todesfällen führt, die als Teil 
der Kosten identifiziert werden sollen. Daraus ergeben sich nicht 
zuletzt ethische Kontroversen.
25.1.2 Kosten auf unterschiedlichen Zeitskalen
Die Kosten des Klimawandels werden in dem Maße steigen, in 
dem sich das Klima zunehmend stärker verändert. Konkret be-
deutet dies, dass bis zur Mitte dieses Jahrhunderts die Auswir-
kungen weitaus geringer ausfallen werden als gegen Ende des 
Jahrhunderts (▶ Kap. 4). Das hat zur Konsequenz, dass die Kosten 
des Klimawandels in der zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts vor 
dem Hintergrund der dann vorherrschenden wirtschaftlichen 
Situation, sowohl in Deutschland als auch weltweit, bestimmt 
werden müssten. Allerdings gibt es praktisch keine Vorstellung 
darüber, wie die deutsche Wirtschaft und die Weltwirtschaft sich 
in den nächsten 50 Jahren entwickeln werden. Ein wichtiger Fak-
tor für die Bestimmung der Kosten des Klimawandels ist natür-
lich das Ausmaß der Emissionen bzw. des Klimaschutzes, der ja 
den Klimawandel bestimmt.
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25.1.3 Systemische Wirkungen 
des Klimawandels
Der Klimawandel hat vielfältige Ausprägungen und betrifft alle 
Lebensbereiche, direkt oder zumindest indirekt alle Wirtschafts-
aktivitäten und verursacht gesellschaftliche Anpassungsprozesse. 
Die Summe dieser Effekte und ihrer miteinander reagierenden 
Rückkopplungseffekte kann heute nicht in angemessener Weise 
in Simulationsmodellen für die nächsten Jahrzehnte oder gar bis 
zum Ende dieses Jahrhunderts abgebildet werden. Der Klima-
wandel selbst wird darüber hinaus gesellschaftliche Reaktionen 
in Bezug auf Vermeidungsmaßnahmen von Treibhausgasemis-
sionen hervorrufen, die wiederum die Kosten des Klimawandels 
verändern.
Erste Schritte in der Quantifizierung der wirtschaftlichen 
Folgen des Klimawandels bestehen deshalb darin, sich in der 
Forschung auf bestimmte Phänomene des Klimawandels zu 
konzentrieren, etwa auf Hitzewellen und bestimmte Wirtschafts-
sektoren, oder Regionen auf ihre Anfälligkeit demgegenüber zu 
untersuchen, etwa Landwirtschaft (▶ Kap. 18), Küstenzonen oder 
Tourismus (▶ Kap. 23). Die verschiedenen sektoral geschätzten 
Kosten können aber nicht unbedingt addiert werden, um zu den 
gesamtwirtschaftlichen Kosten zu kommen, denn dadurch wür-
den positive wie auch negative Rückkopplungseffekte ignoriert.
25.1.4 Unsicherheiten in Bezug 
auf Extremereignisse
Für Deutschland wird vermutlich die Zunahme der Häufigkeit 
von Extremereignissen eine wichtige Rolle spielen. Die Extrem-
ereignisse sind von der Seite der naturwissenschaftlichen Mo-
dellierung her schon schwer zu quantifizieren. Noch schwieri-
ger ist dies bei den wirtschaftlichen Folgen. Das Wissen um die 
Zunahme wird höchstwahrscheinlich zu Vorsorgemaßnahmen 
führen, die die Kosten der Extremereignisse verringern sollen. 
Darüber hinaus wird der Umfang dieser Vorsorgemaßnahmen 
entscheidend durch gesellschaftliche und rechtliche Prozesse 
determiniert. Nicht zuletzt beinhalten die Entscheidungen über 
die Vorsorge gegenüber Extremereignissen auch eine moralische 
Bewertung der Akzeptanz von Risiken.
25.1.5 Projektionen von Anpassungsreaktionen
Während der Klimawandel aufgrund der langen Verweildauer 
vieler Treibhausgase in der Atmosphäre frühzeitiges Handeln zur 
Emissionsvermeidung verlangt, gibt es Anpassungsmaßnahmen, 
die – anders als bei den Klimaschutzanstrengungen – zeitnah die 
Schäden größerer Klimawandelfolgen reduzieren können. Das 
hat zur Folge, dass Projektionen derartiger Maßnahmen sich auf 
die zweite Hälfte dieses Jahrhunderts konzentrieren, wenn die 
Anpassungsmaßnahmen besonders wichtig werden. Die wirt-
schaftlichen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen für 
Anpassung für diesen entfernten Zeitraum sind allerdings heute 
kaum verlässlich in Projektionen abbildbar. Daneben gibt es eine 
Reihe von Vorsorgeinvestitionen, die schon frühzeitig in Angriff 
genommen werden sollten. Dies trifft für Infrastrukturen zu, die 
eine lange Lebensdauer besitzen.
25.2 Kosten des Klimawandels: 
Modellierungsansätze
Die wirtschaftliche Bewertung des Klimawandels erfordert 
eine integrierte Betrachtung von natürlichen Veränderungen 
des Erdsystems und damit einhergehenden wirtschaftlichen 
Wirkungszusammenhängen. Angesichts der komplexen Wir-
kungszusammenhänge konzentrieren sich diese integrierten 
Bewertungsmodelle (Integrated Assessment Models, IAMs) auf 
bestimmte Aspekte von Wirkungskaskaden und Rückkopplungs-
effekten. Vereinfacht kann man zwischen IAMs mit exogenen 
und endogenen Emissionspfaden unterscheiden:- Bei IAMs mit exogenen Emissionspfaden werden unter-schiedliche Emissions- und damit Klimawandelszenarien 
detailliert bewertet (Szenarienanalyse).- Bei IAMs mit endogenen Emissionspfaden werden die „optimalen“ Emissionen als Reaktion auf den Klimawandel 
durch die Emissionskontrolle bestimmt (Optimierungsmo-
delle).
Szenarienanalysen basieren auf vorgegebenen naturwissenschaft-
lichen Klimaszenarien und bewerten daher exogene Emissions-
pfade. Die derzeit untersuchten Emissionspfade sind aus den 
RCP-Szenarien abgeleitet, die im Zuge des Fünften Sachstands-
berichts des Weltklimarats (IPCC) die vorangegangene Genera-
tion von SRES-Emissionsszenarien abgelöst haben (van Vuuren 
et al. 2011; O’Neill et al. 2013). Bei den Szenarienanalysen wer-
den unterschiedliche regionale und sektorale Fokussierungen 
vorgenommen sowie deren Interaktionen berücksichtigt. Rein 
sektorale Studien versuchen, die direkten Kosten des Klimawan-
dels für bestimmte Wirtschaftssektoren oder Handlungsfelder zu 
bestimmen, ignorieren dabei aber gesamtwirtschaftliche Rück-
kopplungseffekte. Regional fokussierte Analysen integrieren häu-
fig gesamtwirtschaftliche Rückkopplungseffekte, berücksichtigen 
aber nicht die indirekten Effekte des Klimawandels im Rest der 
Welt.
Rückkopplungseffekte zwischen den Kosten des Klimawan-
dels einschließlich der Anpassungsmaßnahmen und den Kosten 
des Klimaschutzes sind Grundlage für „optimale“ Emissions-
pfade, deren Berechnung in Optimierungsmodellen allerdings 
stark vereinfachte Wirkungsketten und Auswirkungsbeschrei-
bungen voraussetzt. Diese werden ihrerseits in stilisierter Form 
aus Ergebnissen von wirtschaftlichen Szenarienanalysen abgelei-
tet. Eine Bewertung der wirtschaftlichen Auswirkungen des Kli-
mawandels sowie die Bestimmung des wirtschaftlich effizienten 
Klimaschutzes setzen daher die Verwendung und Entwicklung 
beider Modellgruppen voraus. Allerdings hat die Forschung 
sich sehr viel stärker auf die globalen IAMs konzentriert als auf 
die sektoralen und regionalen Analysen, auf denen diese IAMs 
aufbauen.
Die Optimierungsmodelle benutzen in der Regel hoch ag-
gregierte Schadensfunktionen, die im Extremfall den volks-
wirtschaftlichen Schaden des Klimawandels als funktionalen 
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Zusammenhang von Temperaturänderung und Sozialprodukt 
definieren, meist in einer nichtlinearen Beziehung (Pindyck 
2013; Fisher-Vanden et al. 2013). Das bekannteste Modell dieser 
Art ist das DICE-Modell von Nordhaus (Nordhaus 1991, 2010, 
2014; Nordhaus und Yang 1996), das in vielen Varianten weiter-
entwickelt worden ist. Durch ihren Fokus auf die lange zeitliche 
Dimension sind diese Modelle in ihrer ökonomischen Struktur 
meist relativ einfach gehalten.
Das hohe Aggregationsniveau der Optimierungsmodelle be-
grenzt die Möglichkeit einer detaillierten Darstellung regionaler 
Anpassungsmöglichkeiten und hat dadurch möglicherweise 
einen beträchtlichen Einfluss auf die Abschätzung der Kosten 
des Klimawandels. In den meisten Studien ist Anpassung als 
Reaktion auf Klimafolgen nur implizit innerhalb der Schadens-
funktion enthalten. Meist wird hierzu angenommen, dass sich die 
betroffenen Akteure autonom aus Eigeninteresse kosteneffizient 
an Klimafolgen anpassen würden. Auf dieser Annahme basiert 
auch die kleine Anzahl an Modellen, die Anpassung als Kont-
rollvariable explizit modellendogen beinhaltet. AD-DICE, ein 
Derivat des DICE-Modells, modelliert Anpassung als sogenannte 
Stromgröße (de Bruin et al. 2009). Das heißt, Kosten und Nutzen 
von Anpassungsmaßnahmen fallen gleichzeitig an. Bosello et al. 
(2010) wählen in ihren Arbeiten mit dem AD-WITCH-Modell 
einen anderen Ansatz und modellieren Anpassung als Bestands-
größe, in die investiert werden muss, damit es sich später aus-
zahlt. Beide Ansätze sind plausibel für bestimmte Anpassungs-
maßnahmen, können aber nicht die gesamte Komplexität von 
Anpassung abbilden.
Globale Optimierungsmodelle haben meistens eine zu grobe 
räumliche Abbildung, um explizit Ergebnisse für Deutschland 
ablesen zu können; wohl aber lassen sich Ergebnisse für Nord- 
oder Westeuropa ablesen. Wie aber bereits erwähnt, bieten diese 
Optimierungsmodelle in Bezug auf die sektoralen Auswirkungen 
kein sehr detailliertes Bild. Für relativ kleine Wirtschaftsräume 
wie Deutschland, bei dem die Rückkopplung der Emissionsver-
meidung auf den globalen Klimawandel vernachlässigbar ist, bie-
ten sich Szenarienanalysen an, die eine detaillierte Abbildung der 
wirtschaftlichen Auswirkungen untersuchen können.
Wirtschaftliche Szenarienanalysen ermöglichen außerdem 
eine genauere Untersuchung, inwieweit Anpassungsmaßnahmen 
die Auswirkungen den Klimawandels abschwächen können. Für 
die Betrachtung der Anpassungsmaßnahmen ist es hilfreich, zwi-
schen verschiedenen Kostenkategorien zu unterscheiden:- Kosten des Klimawandels ohne Anpassungsmaßnahmen,- Kosten der Maßnahmen zur Anpassung an den Klimawan-del und- Kosten des Klimawandels nach der Umsetzung von Anpas-sungsmaßnahmen (Residualschäden).
. Abb. 25.1 stellt vereinfacht dar, wie anhand dieser Unterschei-
dung verschiedene Dimensionen der Kosten identifiziert wer-
den können. Natürlich sind die zu betrachtenden Kostengrößen 
nicht, wie in der Abbildung vereinfacht dargestellt, linear und 
durch die globale Durchschnittstemperatur bestimmt, sondern 
durch unterschiedliche regionale und sektorale Klimaparameter 
wie Hitze- oder Niederschlagsextreme, die die Schäden sprung-
haft nach oben treiben können.
25.3 Wirtschaftliche Auswirkungen 
des Klimawandels in Deutschland
Der Weltklimarat nimmt in seinem Fünften Sachstandsbericht 
(IPCC 2014) eine umfangreiche und detaillierte Klassifizierung 
der regionalen Risiken und Auswirkungen vor, inklusive der 
Bewertung, wie und in welchem Ausmaß diese Auswirkungen 
durch Vermeidung und Anpassung abgeschwächt werden kön-
nen. Ersteres wird durch die oben angesprochenen RCP-Emis-
sionsszenarien abgebildet; die Anpassungsmöglichkeiten wer-
den durch eine Abschätzung der prozentualen Reduktion der 
Auswirkungen (für jedes Szenario) durch Anpassung dargestellt. 
Der IPCC vermeidet allerdings eine monetäre Bewertung sei-
ner Einschätzung und präsentiert insofern nur eine qualitative 
Einschätzung der Auswirkungen, indem er für jede Region die 
wesentlichen Risiken darstellt. . Abb. 25.2 zeigt die IPCC Ein-
schätzung der wesentlichen Risiken für Europa.
. Abb. 25.2 zeigt die Einschätzung für zwei Emissionssze-
narien, die in der langen Frist (2080–2100) entweder zu einem 
Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur um 2 °C (relativ 
starke Emissionsvermeidung) oder 4 °C (geringe Emissionsver-
 . Abb. 25.1 Regionale Kosten des 
Klimawandels mit und ohne An-
passung (angelehnt an Stern 2007). 
Aus Gründen der Vereinfachung ist 
die Abhängigkeit der Kosten des 
Klimawandels von der globalen 
Durchschnittstemperatur linear 
dargestellt; in der Realität ist aber 
von einem deutlich nichtlinearen, 
konvexen Verlauf auszugehen
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meidung) führen. Als wesentliche Risiken identifiziert der IPCC 
vermehrte Überschwemmungen, verschärfte Wasserknappheit 
(insbesondere in Südeuropa) und eine größere Häufigkeit von 
Hitzewellen. Vor allem bei der Wasserknappheit und den Aus-
wirkungen von Hitzewellen wird das Potenzial, deren (wirt-
schaftliche) Auswirkungen durch Anpassungsmaßnahmen ab-
zuschwächen, als eher gering eingeschätzt. Natürlich fallen in 
einem Emissionsszenario, das den Anstieg der globalen Durch-
schnittstemperatur auf 2 °C beschränkt, die Risiken geringer aus.
Nordhaus (2010) zeigt in einer Anwendung seines RICE-
Modells, dass eine Reduktion der Emissionen, die den Tempe-
raturanstieg auf 2 °C beschränkt, zu einem Anstieg der globalen 
Wohlfahrt (gemessen in Konsumäquivalenzeinheiten) um etwa 
19 % führt, im Vergleich zu keiner Emissionskontrolle (und 
damit einem Temperaturanstieg von 6 °C). Allerdings zeigt er 
auch, dass es optimal wäre, eine weniger restriktive Emissions-
vermeidung anzustreben, bei der es zu einem Temperaturanstieg 
um 3 °C kommt. Wegen der geringeren Emissionsvermeidungs-
kosten betrüge der Wohlfahrtsgewinn dann 35 %. Allerdings 
basieren diese Schätzungen auf sehr vielen vereinfachenden An-
nahmen und beinhalten zahlreiche Unsicherheiten über die Ent-
wicklung des Klimawandels, etwa bezüglich des Eintretens von 
Kipppunkten. Auch potenzielle Einflüsse von Extremereignissen 
bleiben unberücksichtigt. ▶ Kap. 31 diskutiert, zu welchen Er-
gebnissen diese integrierten Bewertungsmodelle kommen, wenn 
solche Unsicherheiten explizit berücksichtigt werden. Darüber 
hinaus ergeben sich selbst bei Analysen, die solche Unsicherhei-
ten nicht berücksichtigen, zahlreiche zu berücksichtigende Sze-
narien im Hinblick auf die Umsetzung der Emissionskontrolle. 
Die in Nordhaus (2010) aufgeführten Zahlen basieren auf der 
Annahme einer international koordinierten Klimaschutzpolitik 
mit flächendeckendem Handel von Emissionszertifikaten. In der 
Realität werden die Kosten des Klimaschutzes wahrscheinlich 
höher ausfallen, wenn nicht alle Staaten die günstigsten Maß-
nahmen zur Kontrolle der Treibhausgasemissionen einsetzen.
Wirtschaftliche Szenarioanalysen untersuchen detaillierter 
die sektoralen wirtschaftlichen Auswirkungen und regionalen Ri-
siken. Gleichzeitig sind in den Szenarioanalysen die Kosten (der 
jetzt exogenen) Emissionskontrolle zu berücksichtigen. Aaheim 
et al. (2012) untersuchen unter Anwendung des multiregionalen 
und multisektoralen Wirtschaftsmodells GRACE, mit welchen 
wirtschaftlichen Auswirkungen die Veränderungen des Klimas 
in Europa einhergehen werden. Wie in der Darstellung des IPCC 
berücksichtigen sie Emissionsszenarien, die entweder zu einem 
Anstieg von 2 oder 4 °C der globalen Durchschnittstemperatur 
führen (inklusive der damit verbundenen Vermeidungskosten). 
Das GRACE-Modell beinhaltet 11 Sektoren, die von den regio-
nal unterschiedlichen Veränderungen in Temperatur und Nie-
derschlag beeinflusst werden. Dabei werden auch Aspekte wie 
die Auswirkungen auf die Arbeitsproduktivität berücksichtigt. 
Die Autoren schätzen, dass es bei einem Anstieg der globalen 
Durchschnittstemperatur um 2 °C nur vergleichsweise moderate 
Veränderungen im regionalen Bruttoinlandsprodukt (BIP) geben 
wird und dass einige Regionen sogar etwas profitieren könnten. 
Bei einem Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur um 
4 °C ist zu erwarten, dass alle Regionen in Europa negative wirt-
schaftliche Auswirkungen verzeichnen könnten, insbesondere 
der Süden Europas.
Wie schon in der Risikoeinschätzung des Weltklimarats 
kommt es im Süden von Europa vor allem durch Wasserknapp-
heit zu negativen wirtschaftlichen Auswirkungen, was umgekehrt 
durch die damit verbundenen Preiseffekte für landwirtschaftli-
 . Abb. 25.2 Einschätzung der wesentlichen Risiken des Klimawandels und Möglichkeiten zur Anpassung bezogen auf Europa, basierend auf IPCC 2014. Bei 
den langfristigen Auswirkungen (2080 bis 2100) wird zwischen zwei Emissionsszenarien unterschieden (Temperaturanstieg um 2° und 4 °C). Die schraffierte 
Fläche zeigt jeweils, inwieweit sich die Auswirkungen durch Anpassung abschwächen lassen. (IPCC 2014, SPM.2 Tab. 1, Ausschnitte)
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che Produkte aber nur zu relativ moderaten gesamtwirtschaft-
lichen Auswirkungen in Zentral- und Osteuropa führt, da hier 
der landwirtschaftliche Sektor profitiert. Laut der Schätzung von 
Aaheim et al. (2012) würde es in Deutschland zu Einbußen beim 
BIP zwischen 0,2 und 0,3 % relativ zu 2004 kommen. Solche ver-
gleichsweise niedrigen aggregierten Auswirkungen sollen aber 
nicht darüber hinwegtäuschen, dass es sowohl kumuliert als auch 
insbesondere in einzelnen Sektoren sehr wohl zu deutlich stär-
keren Auswirkungen kommen kann. So wird z. B. geschätzt, dass 
der Forstsektor deutlich stärker beeinträchtigt wird. Außerdem 
unterschätzt die Studie langfristige Auswirkungen, aber auch den 
Effekt von langfristigen (geplanten) Anpassungsmaßnahmen.
Die Analyse von Aaheim et al. (2012) ist nur ein Beispiel 
für Studien, die einen breiteren geografischen Fokus haben und 
in denen Deutschland nur eine Teilregion darstellt. Im Rahmen 
des europäischen Forschungsprojekts PESETA wurden bottom-
up-Schadensmodelle für verschiedene Handlungsfelder entwi-
ckelt – Küsteninfrastruktur, Überschwemmungen größerer eu-
ropäischer Flüsse, Landwirtschaft, Tourismus – und mit einem 
berechenbaren allgemeinen Gleichgewichtsmodell der europäi-
schen Volkswirtschaft verknüpft. Dabei kommen die Autoren zu 
dem Schluss, dass sich die Kosten des Klimawandels in Europa 
in einem Szenario mit einer durchschnittlichen Erwärmung in 
Europa von 2,5 °C auf etwa 20 Mrd. Euro im Jahr 2080 belaufen 
werden (Ciscar et al. 2011), wobei gewisse Regionen wie Skan-
dinavien vom Klimawandel profitieren könnten. Würde ein Sze-
nario mit 5,4 °C Erwärmung und einem unterstellten Anstieg des 
Meeresspiegels von 88 cm eintreten, wäre mit jährlichen Kosten 
in Höhe von 65 Mrd. Euro zu rechnen. Für die Region Nördliches 
Zentraleuropa, die neben Deutschland auch Belgien, die Nieder-
lande und Polen umfasst, wäre im Szenario mit einer Erwärmung 
um 2,5 °C mit Kosten von ungefähr 15 Mrd. Euro zu rechnen, die 
sich im Falle des Szenarios mit starker Erwärmung und hohem 
Anstieg des Meeresspiegels auf 26 Mrd. Euro erhöhen würden. 
Es gibt allerdings nur wenige Studien, die versuchen, die Auswir-
kungen der komplexen Wirkungsmechanismen im Klimawandel 
für Deutschland monetär zu bewerten. Drei dieser Studien wer-
den in . Tab. 25.1 zusammengefasst.
Allen drei Studien ist gemeinsam, dass sie einzelne Aspekte 
des Klimawandels herausgreifen und diese in unterschiedlicher 
Weise zu gesamtwirtschaftlichen Kosten aggregieren. Während 
die Analyse von Kemfert (2007, 2008) die Aggregation in einem 
numerischen gesamtwirtschaftlichen Modell vornimmt, werden 
in Bräuer et al. (2009) nur die Kosten aus den verschiedenen 
sektoralen Analysen zu einem gesamtwirtschaftlichen Kosten-
faktor summiert. Die Ergebnisse des PESETA-Projekts (Ciscar 
et al. 2011) verknüpfen vergleichsweise detaillierte sektorale Er-
gebnisse mit einem numerischen allgemeinen Gleichgewichts-
modell, in dem auf einer hohen Aggregationsstufe die Interakti-
onseffekte simuliert werden.
Kemfert (2007) errechnet mithilfe des globalen Modells 
WIAGEM kumulierte Kosten des Klimawandels inklusive Kosten 
der Anpassung von 800 Mrd. Euro bis 2050. Das entspricht unge-
fähr 0,5 % des BIP-Wachstums in der entsprechenden Periode. In 
einer Nachfolgestudie (Kemfert 2008) wurden diese Ergebnisse 
auf einzelne Bundesländer heruntergebrochen. Die Simulatio-
nen zeigen, dass in absoluten Werten die bevölkerungsreichen 
und wirtschaftsstarken Bundesländer Baden-Württemberg und 
Bayern stark betroffen sind. Allerdings werden wirtschaftsschwä-
chere Bundesländer wie Sachsen-Anhalt und Rheinland-Pfalz 
relativ zu ihrer Bruttowertschöpfung stärker belastet. Die Arbei-
ten von Kemfert stellen die einzige Analyse dar, die einen klaren 
Fokus auf Deutschland legt. Allerdings ist anzumerken, dass die 
hier diskutierten Studien nicht begutachtet wurden und viele 
Annahmen, gerade bezüglich der Schadensfunktionen, unklar 
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und intransparent bleiben. Der Ansatz des Modells WIAGEM 
wurde beispielsweise von Roson et al. (2006) kritisch diskutiert.
In einer Studie im Auftrag des Bundesministeriums der Fi-
nanzen haben Bräuer et al. (2009) die Belastungen infolge des 
Klimawandels für die öffentlichen Finanzen untersucht. Dabei 
wurden zehn Handlungsbereiche mittels Fallstudien genauer 
betrachtet. Die Fallstudien umfassen u. a. Auswirkungen des 
Klimawandels auf Gebäude, Land- und Forstwirtschaft sowie 
Energie- und Wasserversorgung. Die Autoren führen keine eige-
nen Untersuchungen zu Klimafolgen durch, sondern greifen auf 
bestehende Ergebnisse aus der Literatur zurück und übertragen 
– sofern nötig – die Ergebnisse auf Deutschland. Dabei werden 
auf Basis der regionalen Klimamodelle WETTREG und REMO 
Klimaszenarien für 2050 und 2100 verwendet, die beispielhaft 
für das Jahr 2050 eine Temperaturänderung von durchschnittlich 
1,5 °C [1,0–1,6 °C], vermehrte Niederschläge im Winter (+7 bis 
+14 %) und geringere Niederschläge im Sommer (−12 bis −16 %) 
beschreiben. Die Schätzungen von Bräuer et al. zeigen, dass 2050 
der Klimawandel nur geringe Wirkungen auf die Finanzen der 
öffentlichen Hand haben könnte. Gemäß der Studie beträgt die 
zusätzliche Be- oder Entlastung des öffentlichen Haushalts zwi-
schen +0,1 und −0,7 % (relativ zum BIP entspricht das zwischen 
+0,05 und −0,3 % des BIP). Ab 2100 sind diese Effekte größer 
– Mehrausgaben und rückläufige Steuereinnahmen könnten 
zu einer zusätzlichen Belastung zwischen −1,3 und −5,7 % des 
Haushalts (−0,6 und −2,5 % des BIP) führen. Diese Studie wurde 
ebenfalls nicht in einer begutachteten Zeitschrift veröffentlicht.
Die Studien von Kemfert und Bräuer bestätigen die weiter 
oben zitierten Studien mit Fokus auf Europa insofern, als auch sie 
eher mit geringen wirtschaftlichen Auswirkungen für Deutsch-
land rechnen. Grundsätzlich muss man aber berücksichtigen, 
dass sich die Arbeiten in fundamentalen Annahmen bezüglich 
der Struktur der betrachteten Volkswirtschaften, der berücksich-
tigten Sektoren sowie der Wirkungsketten und -mechanismen 
der Klimafolgen auf die Ökonomie unterscheiden. So bleibt es 
z. B. schwierig zu bewerten, inwieweit die globalen Rückkopp-
lungseffekte, die sich durch veränderte Migrations- und Handels-
ströme ergeben, angemessen berücksichtigt wurden (Schenker 
2013). Umgekehrt muss man aber auch berücksichtigen, dass 
Anpassungsverhalten nicht explizit modelliert wird, sondern 
meist implizit in den Schadensfunktionen enthalten ist oder als 
autonome Anpassung durch die Preisreaktionen von Unterneh-
men und Haushalten berücksichtigt wird. Insofern ist es schwer 
zu beurteilen, ob diese Studien die Auswirkungen des Klimawan-
dels unter- oder etwa sogar überschätzen.
In einigen empirischen Untersuchungen wird versucht, aus 
der Analyse des Zusammenhangs zwischen Klimazustand und 
Wirtschaftswachstum des bestehenden Klimas Regelmäßigkei-
ten für das Wirtschaftswachstum unter zukünftiger Klimaent-
wicklung abzuleiten. Diese Studien, welche die Abhängigkeit 
des Wirtschaftswachstums von Temperatur und Niederschlag in 
Querschnitts-, Zeitreihen- und Panelschätzungen untersuchen, 
anstatt die wirtschaftlichen Abläufe explizit zu modellieren, 
kommen zu dem Schluss, dass Deutschland zu den Profiteuren 
des Klimawandels gehört. So schätzen z. B. Burke et al. (2015), 
dass es nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 9 % zu einer Ver-
ringerung des BIP in Deutschland als Folge des Klimawandels 
kommen werde und eine deutliche Erhöhung des Pro-Kopf-BIP-
Wachstums wahrscheinlich sei. Natürlich sind solche Studien 
mit den gleichen bzw. sogar zusätzlichen Einschränkungen zu 
interpretieren wie die Modelle, die Projektionen für zukünftiges 
Wirtschaftswachstum vorzunehmen versuchen. Trotzdem lie-
fern empirische Untersuchungen wichtige Hinweise, wie sich z. B. 
die Arbeitsproduktivität in Abhängigkeit vom Klima entwickeln 
könnte. Bei der Abschätzung der regionalen gesamtwirtschaftli-
chen Auswirkungen muss aber kritisch hinterfragt werden, in-
wieweit die Zusammenhänge zwischen Klima und Wirtschafts-
wachstum in einem insgesamt wärmeren Klima mit veränderten 
Waren- und Handelsströmen noch gültig sind. Mit anderen Wor-
ten: Die systemischen Änderungen, die in der Weltwirtschaft mit 
dem Klimawandel einhergehen können, sind hier nicht berück-
sichtigt. Darüber hinaus bilden aggregierte Veränderungen ge-
messen in Sozialproduktzahlen nicht die zahlreichen sektoralen 
und regionalen Herausforderungen und Veränderungen ab, die 
mit dem Klimawandel einhergehen und zu beträchtlichen Ver-
teilungskonflikten führen können.
25.4 Abschätzung sektoraler Kosten 
des Klimawandels
25.4.1 Hochwasser- und Küstenschutz
Die Analyse von Hochwasser- und Küstenschutz hat sich nicht 
im Rahmen der Anpassungsforschung herausgebildet, sondern 
ist für sich genommen bereits seit Jahrzehnten Gegenstand wis-
senschaftlicher Untersuchungen und seit Jahrhunderten gelebte 
Praxis. Allerdings ergeben sich aus der Dynamik des Klima-
wandels für die Wissenschaft und die Praxis neue Herausforde-
rungen.
Das Untersuchungsdesign basiert in der Regel auf einer Flut- 
bzw. Überflutungsmodellierung, um die betroffenen Gebiete zu 
identifizieren. Dann werden mittels verschiedener Schadens-
funktionen, beispielsweise in Abhängigkeit von der Landnut-
zung oder dem vorhandenen Gebäudebestand, die direkten ma-
teriellen Schäden ermittelt. Gegebenenfalls werden ergänzend 
indirekte materielle Schäden abgeleitet, die sich aus dem Verlust 
von Menschenleben ergeben. Allerdings werden diese Schäden 
häufig separat betrachtet und nicht in der integrierten Analyse 
berücksichtigt. Schadensereignisse werden zudem sowohl ohne 
als auch mit Anpassungsmaßnahmen betrachtet, um den Nutzen 
von Maßnahmen anhand vermiedener Schäden ableiten zu kön-
nen. Unsicherheiten in Bezug auf die Ergebnisse resultieren hier 
vornehmlich aus der Wahl der räumlichen Skala: Je größer diese 
ist, desto gröbere Annahmen müssen getroffen werden. Je kleiner 
diese ist, desto detaillierter fallen zwar die Analysen aus, jedoch 
laufen sie Gefahr, sektorale oder regionale Rückkopplungseffekte 
und Anpassungsmaßnahmen jenseits des Analyseraums außer 
Acht zu lassen. Unter den genannten Vorbehalten sind die Er-
gebnisse einiger jüngerer Studien zu betrachten.
Die PESETA-Studie von Ciscar (2009) unterscheidet fünf 
Regionen innerhalb der Europäischen Union, wobei Deutsch-
land der Region Nördliches Zentraleuropa zugeordnet ist. Die 
Bereiche Fluss- und Küstenhochwasser werden separat betrach-
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tet. Bei Flusshochwässern werden für Temperaturanstiege von 
2,5 °C, 3,9 °C, 4,1 °C und 5,4 °C im Zeitraum von 2071 bis 2100 
deutlich höhere erwartete jährliche Schäden im Vergleich zum 
simulierten Basiszeitraum von 1961 bis 1990 ermittelt. Sie liegen 
je nach Szenario zwischen 1,5 Mrd. und 5,3 Mrd. Euro und spie-
geln direkte Schäden in Abhängigkeit von der Landnutzung und 
dem Wasserstand bei Hochwasser wider (Ciscar 2009).
Um die Schäden für verschiedene Meeresspiegelanstiege im 
Bereich „Küstenhochwasser“ zu untersuchen, werden Szenarien 
mit und ohne Anpassung generiert. Die Landnutzung an den 
Küsten wird als konstant angenommen. Als Auswirkungen des 
Klimawandels werden Landverluste und die Zahl der betroffe-
nen Personen betrachtet. In einem bespielhaften Szenario mit 
starkem Meeresspiegelanstieg (58,5 cm) ergäbe sich für das nörd-
liche Zentraleuropa ein Verlust von rund 900 Mio. Euro, der den 
Verlust an produktiver Landfläche widerspiegelt. Bezogen auf 
das Bruttoinlandsprodukt (BIP) ist der Verlust jedoch sehr klein, 
denn er liegt bei gut 0,01 %. Er lässt sich zwar durch Anpassung 
in Form von Küstenschutzinvestitionen noch weiter reduzieren, 
jedoch aufgrund der indirekten ökonomischen Effekte nicht eli-
minieren.
Die Arbeit der Policy Research Corporation (2009) analysiert 
den Status quo des europäischen Küstenschutzes und die aktu-
ellen sowie die geplanten Ausgaben bis 2015. Demnach liegen 
die Ausgaben der betroffenen Bundesländer in Deutschland pro 
Jahr bis 2015 bei 49,3 Mio. Euro (Schleswig-Holstein), 30,6 Mio. 
Euro (Niedersachsen), 27 Mio. Euro (Hamburg), 17,0 Mio. Euro 
(Mecklenburg-Vorpommern) und 12 Mio. Euro (Bremen). Diese 
Ausgaben können zugleich als Kosten für die Anpassung inter-
pretiert werden. Betrachtet man die gemäß PESETA-Studie not-
wendigen Ausgaben, wird konstatiert, dass diese in Deutschland 
durch die bis 2015 geplanten Ausgaben überschritten werden 
und demnach aktuell ausreichen müssten.
Rojas et al. (2013) fokussieren auf den Bereich der Flusshoch-
wasser in Europa. Sie differenzieren ihre Ergebnisse dabei nach 
Ländern. Genutzt wird ein hydrologisches Modell, das zur Schät-
zung Schadensfunktionen in Abhängigkeit von der Fluthöhe mit 
Informationen zur Landnutzung und der Bevölkerungsdichte 
kombiniert. Betrachtet wird ein Klimawandelszenario (SRES 
A1B), das mit konsistenten Annahmen zum BIP- und Bevölke-
rungswachstum verbunden wird. Zudem werden Szenarien mit 
und ohne Anpassung betrachtet. Ermittelt werden nur die direk-
ten Schäden für bestimmte Wiederkehrintervalle. Dabei werden 
z. B. für ein 100-jährliches Ereignis im Zeitablauf steigende er-
wartete Schäden berechnet. Sie liegen bei jährlich 540 Mio. Euro 
(2000er-Jahre), 1,14 Mrd. Euro (2020er-Jahre), 1,38 Mrd. Euro 
(2050er-Jahre) und 2,92 Mrd. Euro (2080er-Jahre). Auch hier 
wird Anpassung als lohnende Investition eingeschätzt. Würde 
in Deutschland eine Anpassung auf ein künftiges 100-jährliches 
Ereignis erfolgen, so würde dies laut Rojas et al. (2013) Kosten 
von 170 Mio. Euro verursachen und den erwarteten Schaden 
deutlich reduzieren.
Aus dem Bereich der grauen Literatur stammt eine Studie, die 
das PIK gemeinsam mit weiteren Instituten im Auftrag des Ge-
samtverbandes der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV) 
erstellt hat, um die mittleren langjährigen Schadensniveaus für 
Binnenhochwasser zu ermitteln (PIK et al. 2011). Die drei Sze-
narien A1B, A2 und B1 des Weltklimarats treiben hier regionale 
Klimamodelle (CCLM, REMO) an, die wiederum Input liefern 
für das hydrologische Modell SWIM, dass die Hochwasserab-
flüsse liefert, die schließlich mittels des Modells HQ-Kumul in 
Überschwemmungsschäden übersetzt werden Als Referenzwert 
dient der Zeitraum 1961–2000, dem für sieben Modellläufe 
jeweils die Zeiträume 2011–2040, 2041–2070 und 2071–2100 
gegenübergestellt werden. Die Mittelwerte der Modellläufe für 
die Jahresschäden aller Perioden betragen 0,46, 0,85, 0,89 und 
0,99 Mrd. Euro. Es wird also ein recht stetiger Anstieg der zu 
erwartenden mittleren Schäden festgestellt. Allerdings zeigt sich 
z. B. in den beiden Regionalmodellen auf Basis des IPCC-Szena-
rios B1 ein Rückgang der geschätzten Schäden, was die Sensitivi-
tät der Resultate verdeutlicht. Zudem nimmt die Bandbreite der 
Ergebnisse der einzelnen Szenarien im Zeitablauf zu. Weiterhin 
ist zu bemerken, dass keine sozioökonomischen Änderungen 
berücksichtigt werden.
Es lässt sich festhalten, dass es für den Bereich des Küsten- 
und Hochwasserschutzes eine Vielzahl an Forschungsprojekten 
und anderen Anstrengungen gibt, aus denen ein großer Fundus 
an begutachteter, aber auch grauer Literatur hervorgegangen ist 
und weiter hervorgeht. Es liegen Analysen auf allen Skalen vor. 
Dies gilt sowohl hinsichtlich der Schadensschätzung als auch 
der Bewertung von Anpassungs- und Schutzmaßnahmen. Die 
zweckmäßige Analyseebene hängt dabei von der Fragestellung 
ab. So gehen makroskalige Untersuchungen zwar auf Kosten der 
Detailgenauigkeit, jedoch sind sie eher in der Lage, gesamtwirt-
schaftliche Effekte und Feedbackmechanismen über Marktpro-
zesse abzubilden. Unzureichend berücksichtigt scheinen in fast 
allen Studien bisher noch Schäden zu sein, die durch indirekte 
Effekte hervorgerufen werden, sowie immaterielle Schäden. Indi-
rekte Schäden sind im Status quo zwar im Prinzip modellierbar, 
hängen in Zukunft aber von sozioökonomischen Veränderungen 
ab. Immaterielle Schäden unterliegen methodischen Problemen 
und erfordern in der Bewertung zahlreiche normative Annah-
men. Darüber hinaus legen viele der Studien einen starken Fokus 
auf technische Anpassungsmaßnahmen und Aspekte und die da-
mit verbundenen Kosten. So werden beispielsweise Alternativen 
wie Umsiedlung und Evakuierung anstelle von verstärktem Küs-
tenschutz kaum berücksichtigt.
25.4.2 Hitzewellen und Gesundheitskosten
Der Klimawandel kann eine Reihe von teilweise komplexen 
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und Arbeitspro-
duktivität haben (▶ Kap. 14). Eine zunehmende Zahl an Studien 
untersucht die Auswirkungen von Hitzewellen auf die Arbeits-
produktivität. Experimente und Laboruntersuchungen zeigen, 
dass ab einer Temperatur von 25 °C die Arbeitsproduktivität 
mit jedem Grad Temperaturanstieg in etwa um 2 % sinkt (Dell 
et al. 2014). In einer Metaanalyse zeigen Seppanen et al. (2006), 
dass ein Temperaturanstieg von 23 auf 30 °C in etwa mit einem 
Rückgang der Produktivität um 9 % verbunden ist. Betrachtet 
man aggregierte Daten auf der Ebene von Wirtschaftssekto-
ren, so zeigt sich wie erwartet, dass unterschiedliche Sektoren 
unterschiedlich betroffen sind. Graff Zivin und Neidell (2014) 
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finden für die USA, dass extrem heiße Tage insbesondere die 
Arbeitsproduktivität in der Land- und Fortwirtschaft, im Bau- 
und Erdbausektor und in der Energieversorgung beeinträchti-
gen. Für andere Industriezweige bestätigt sich dieser Einfluss 
nicht. Es zeigt sich vielmehr, dass Anpassungsmaßnahmen wie 
verbesserte Klimatisierung die Auswirkungen des Klimawandels 
für Arbeiten in geschlossenen Räumen begrenzen können. Im 
Gegensatz zu dieser Studie untersuchen Cachon et al. (2012) 
ausschließlich den Automobilsektor (wieder in den USA) und 
zeigen, dass es auch in diesem Sektor mit zahlreichen Arbeiten in 
klimatisierten Hallen zu Einbußen bei der Arbeitsproduktivität 
kommt: In Wochen mit extrem heißen Tagen (>32 °C) sinkt die 
Arbeitsproduktivität um etwa 8 %. Inwieweit dieser Effekt durch 
imperfekte Klimaanlagen, hitzebedingte Effekte außerhalb der 
Produktionshallen (z. B. verzögerte Anlieferung von Vorproduk-
ten) oder geringere Anwesenheit von Arbeitern erklärt wird, ist 
unklar. Jones und Olken (2010) betrachten stattdessen Exportda-
ten und zeigen, dass in armen Ländern (die überwiegend bereits 
eher hohe Durchschnittstemperaturen haben) ein Anstieg der 
Temperatur um 1 °C im Durchschnitt mit einem Rückgang der 
Exporte um 2,4 % verbunden ist. Dieser Effekt tritt vor allem bei 
Agrar- und Rohstoffen sowie für Produkte aus dem verarbeiten-
den Gewerbe auf.
Die Ergebnisse im Hinblick auf die Arbeitsproduktivität las-
sen sich grundsätzlich auf Deutschland übertragen. Fasst man die 
Ergebnisse aus dieser Literatur zusammen, ergibt sich eine um-
gekehrte U-Form für den Zusammenhang zwischen Temperatur 
und Produktivität bzw. Wachstum (z. B. Nordhaus 2006; Heal 
und Park 2013; Burke et al. 2015) und damit auch so etwas wie 
eine „optimale Temperatur“ für Produktivität und Wachstum. 
Da die historische mittlere Temperatur in Deutschland allerdings 
noch unter dieser optimalen Temperatur liegt, legen diese Stu-
dien den Schluss nahe, dass sich im Zuge des Klimawandels die 
Arbeitsproduktivität in Deutschland erhöht.
Potenzielle Produktivitätseinbußen an sehr heißen Tagen im 
Sommer würden durch Produktivitätszuwächse im restlichen 
Jahr überkompensiert. Wie bereits im vorherigen Abschnitt dis-
kutiert, basieren diese Einschätzungen allerdings auf empirischen 
Zusammenhängen aus dem historischen Klima. Ob steigende 
Temperaturen in Deutschland zu einer potenziell höheren phy-
sischen Arbeitsproduktivität und zu einer Steigerung der ge-
samtwirtschaftlichen Produktivität führen, hängt auch davon 
ab, inwieweit Waren- und damit Vorleistungsströme durch den 
weltweiten Klimawandel beeinflusst werden. Insgesamt bleibt es 
fraglich, inwieweit solche globalen empirischen Schätzungen zur 
Prognose geeignet sind.
Ein verändertes Klima mit höheren Temperaturen beeinflusst 
aber nicht nur direkt die physische Arbeitsproduktivität, son-
dern auch die Gesundheit und das Wohlbefinden der Menschen 
(und damit dann auch wieder indirekt die Arbeitsproduktivität). 
Erhöhte Temperaturen können die Verbreitung neuer Infektio-
nen begünstigen und grundsätzlich die Sterblichkeit erhöhen. Es 
gibt zwar zahlreiche Untersuchungen im Hinblick auf verringerte 
oder erhöhte Sterblichkeit durch den Klimawandel, inwieweit 
sich aber das subjektive Wohlbefinden verändert, ist bislang we-
nig untersucht (▶ Kap. 14).
Vor allem weniger belastbare Gruppen wie kranke und alte 
Menschen sind davon in besonderer Weise betroffen. Neben den 
internationalen Studien untersuchen Hübler et  al. (2008) die 
Auswirkungen auf Deutschland. Sie bestimmen die volkswirt-
schaftlichen Kosten von zunehmendem Hitzestress, aber auch 
reduzierter Kältebelastung anhand der Daten aus dem Hitzejahr 
2003. Auf Basis des Emissionsszenarios A1B wurden mittels des 
regionalen Klimamodells REMO Temperaturverläufe für den 
Zeitraum 2071–2100 errechnet. Daraus wurde die Veränderung 
des Ausmaßes hitzebedingter Gesundheitsfolgen abgeleitet, also 
wie sich Hitze auf die Sterblichkeit, hitzebedingte Krankheiten 
und die Leistungsfähigkeit auswirkt.
Da die zukünftige weltwirtschaftliche Entwicklung in den 
letzten Dekaden dieses Jahrhunderts, die Verfügbarkeit von 
Ressourcen und die Entwicklung des technischen Fortschritts 
nahezu unbekannt sind, bewerten Hübler et al. (2008) die Ge-
sundheitskosten so, als ob der Klimawandel heute auftreten 
würde. Sie bestimmen also die Kosten relativ zum heutigen 
Bruttoinlandsprodukt und zum Stand der wirtschaftlichen Ent-
wicklung. Da die Auswirkungen von Hitzeereignissen anhand 
der Daten der Hitzewelle 2003 erfolgen, wird unterschätzt, wie 
stark sich Individuen und Gesellschaft an die größere Gefahr von 
Hitzewellen nach dem Ereignis im Jahr 2003 angepasst haben 
und anpassen können. Als Messgröße für die Gesundheitskos-
ten wird die Veränderung hitzebedingter Krankenhauskosten 
herangezogen, da es über die Kosten ambulanter Behandlungen 
keine Informationen gab. Daraus resultieren schließlich zusätzli-
che Krankenhauskosten von 430–500 Mio. Euro pro Jahr für den 
Prognosezeitraum 2071–2100.
Mithilfe des integrierten Bewertungsmodells WIAGEM und 
eines Klimaszenarios, das von einer globalen Erwärmung von 
4,5 °C bis zum Jahr 2100 ausgeht, berichtet Kemfert (2007) von 
zusätzlichen Kosten für den deutschen Gesundheitssektor von 
61 Mrd. Euro, kumuliert bis 2050. Dabei fallen die Kosten des 
Klimawandels mit rund 37 Mrd. Euro deutlich höher aus als die 
Anpassungskosten mit 23,8 Mrd. Euro. Allerdings ist unklar, un-
ter welchen Annahmen diese Kosten ermittelt, welche Gesund-
heitsfolgen dabei genau berücksichtigt und welche Möglichkeiten 
der Anpassung unterstellt wurden. Während die grundlegenden 
medizinischen Wirkungsketten zum großen Teil bekannt sind, ist 
es äußerst schwierig abzuschätzen, wie sich die Gesellschaft an 
diese Auswirkungen anpassen wird und in welchem ökonomi-
schen und technologischen Umfeld diese Auswirkungen schluss-
endlich anfallen werden.
Hitze- und/oder Wasserstress beeinflussen aber nicht nur 
die Arbeitsproduktivität, Gesundheit und Wohlbefinden, son-
dern haben auch einen unmittelbaren Einfluss auf die politi-
sche Stabilität. Hsiang et al. (2013) zeigen im Rahmen einer 
Metaanalyse, dass Wasserstress und erhöhte Temperaturen zu 
einem signifikant höheren Konfliktrisiko (zwischen Personen 
und zwischen Bevölkerungsgruppen) führen. Auch wenn dieser 
Zusammenhang in Deutschland eher nicht zu erwarten ist, so 
können doch die Konflikte in anderen Regionen auf Deutsch-
land zurückwirken. Die globale Arbeitsteilung in Form von 
komplexen Wertschöpfungsketten und durch internationalen 
Handel können beeinträchtigt werden. Auch direkte Auswir-
kungen in Form von Migrationsströmen sind zu den mögli-
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chen, aber kaum monetär zu bewertenden indirekten Kosten 
des Klimawandels zu rechnen.
25.5 Exkurs: Subjektive Einschätzung 
der Betroffenheit von Unternehmen
Mit einer Reihe von regionalen und bundesweiten Befragun-
gen zu den Wirkungen des Klimawandels auf Unternehmen in 
Deutschland wurde in den vergangenen Jahren eine empirische 
Grundlage für die weitere wissenschaftliche Arbeit gelegt (Auers-
wald und Lehmann 2011; Freimann und Mauritz 2010; Fichter 
und Stecher 2011; Fichter et al. 2013; IHK 2009; Karczmarzyk 
und Pfriem 2011; Mahammadzadeh et al. 2013, 2014; Pechan 
et al. 2011; Stechemesser und Günther 2011). Die Befragungen 
zeigen, dass dem Klimaschutz derzeit noch weitaus mehr Auf-
merksamkeit entgegengebracht wird als der Anpassung an den 
Klimawandel. Im Hinblick auf die organisatorische Verankerung 
kann festgestellt werden, dass in den Unternehmen vorwiegend 
die Einheiten mit dem Klimawandel betraut sind, die sich gene-
rell mit Umweltfragen befassen.
Unternehmen erwarten, in wachsendem Maße von den 
Folgen des Klimawandels betroffen zu sein. Knapp jedes zweite 
Unternehmen rechnet damit, um das Jahr 2030 durch den Kli-
mawandel negativ betroffen zu sein, sei es im Inland oder im 
Ausland (Mahammadzadeh et al. 2013). Derzeit sind für Un-
ternehmen die indirekten Folgen von größerem Gewicht als die 
direkten Folgen, doch werden die direkten Folgen perspektivisch 
an Bedeutung gewinnen. Auswertungen nach Unternehmens- 
und Funktionsbereichen ergeben, dass die größten Herausfor-
derungen in den Bereichen Logistik sowie Investition und Fi-
nanzierung gesehen werden. Mit Blick auf die Risiken aus den 
direkten Klimafolgen wird insbesondere die betriebliche Logis-
tikfunktion als kritisch empfunden. Diese Prozesse sind wetter-
sensibel. Auf solidem Fundament mit Blick auf den Klimawandel 
stehen die Bereiche Absatz und Vertrieb sowie Personal und Or-
ganisation (Mahammadzadeh et al. 2013). Im Branchenvergleich 
erwarten die Unternehmen der Branchen Maschinenbau und un-
ternehmensnahe Dienstleistungen durch Klimaschutz und Kli-
maanpassung durchschnittlich mehr Chancen als Risiken und 
schätzen zudem ihre eigenen Kompetenzen entlang der betrieb-
lichen Wertschöpfungskette eher hoch als gering ein. Auch die 
Unternehmen der Logistikbranche erhoffen sich durchschnittlich 
mehr Chancen als Risiken (Mahammadzadeh et al. 2013; Ma-
hammadzadeh 2012).
Rund die Hälfte der Unternehmen sieht für sich aktuell keine 
direkten Klimafolgen in Deutschland, gut vier Fünftel für sich 
keine im Ausland (Mahammadzadeh et al. 2013). Nach eigenen 
Angaben ist für 27 % der Unternehmen, für die der Klimawan-
del ein Thema ist, der Frost die bedeutsamste Klimafolge. In der 
Befragung nannten Bauunternehmen den Frost besonders häu-
fig. Dies erklärt sich vermutlich zum Teil durch vergleichsweise 
kalte Winter vor der Befragung, die im Frühjahr 2011 stattfand. 
Klimamodelle sagen hingegen für Deutschland mildere Winter 
voraus. Je nach Region sind dadurch auch häufigere Frost-Tau-
wetter-Wechsel möglich.
Drei weitere Klimafolgen sind annähernd genauso bedeut-
sam: Stürme, Starkregenereignisse und Hochwasser sowie der 
Temperaturanstieg. Eine geringere Bedeutung kommt Hagel, 
verminderten Niederschlägen im Sommer und Niedrigwasser 
sowie dem Blitzschlag zu.
Die Befragungen geben auch darüber Auskunft, was einer 
Anpassung an den Klimawandel seitens der Unternehmen ent-
gegensteht. Als wichtigster Aspekt ist zu nennen, dass sich viele 
Unternehmen nicht oder noch nicht direkt vom Klimawandel 
betroffen sehen (Freimann und Mauritz 2010; Mahammadzadeh 
 . Abb. 25.3 Unternehmen, für die 
Klimawandel ein Thema ist, sehen 
an verschiedenen Stellen Bedarf für 
Problemlösungen. (Mahammad-
zadeh et al. 2013)
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et al. 2013). Eine etwas geringere Rolle spielen indirekte Formen 
der Betroffenheit. Dabei haben fehlende Marktsignale wie die 
Nachfrage nach Produkten der Klimaanpassung eine größere Be-
deutung als die regulatorische Dimension, bei der es derzeit vor 
allem Vorschriften zum Klimaschutz und nicht für das weitge-
hend private Gut der Anpassung an den Klimawandel gibt (Ma-
hammadzadeh et al. 2013). Großes Gewicht kommt nach Angabe 
der Befragten auch den mit der Klimamodellierung verbundenen 
Unsicherheiten über den Klimawandel und die Klimafolgen zu.
Unternehmen reagieren bereits heute auf Klimaeinflüsse. Un-
ter den Unternehmen, für die Klimaanpassung und Klimawandel 
von Bedeutung sind, sind Maßnahmen an Gebäuden mit 60 % 
am weitesten verbreitet. Das trifft für rund die Hälfte aller Unter-
nehmen zu. In dieser Größenordnung liegen auch die Ergebnisse 
anderer Unternehmensbefragungen (Fichter und Stecher 2011). 
Maßnahmen an Gebäuden wie Isolierungen und Verschattun-
gen dienen Klimaanpassung und Klimaschutz gleichermaßen 
und führen über Energieeinsparungen vergleichsweise schnell 
zu ökonomischen Gewinnen (Mahammadzadeh et  al. 2013 
. Abb. 25.3). Von geringerer Bedeutung, aber durchaus noch 
recht häufig anzutreffen sind der Abschluss von Versicherun-
gen und Maßnahmen im Logistikbereich. Der Befragung von 
Fichter und Stecher (2011) zufolge beziehen sich die Versiche-
rungslösungen auf Ereignisse wie Stürme und Hagel, aber auch 
auf Lieferverzögerungen.
Auch wenn die Herausforderungen des sich wandelnden Kli-
mas bei einigen Unternehmen und Branchen bereits Beachtung 
finden, spielt die Anpassung an den Klimawandel für die Breite 
der Unternehmen in Deutschland heute noch keine große Rolle. 
Konkrete Klimaschäden in der Vergangenheit sind ein wesentli-
cher Anstoß für eigene Initiativen (Osberghaus 2015). Dass die 
Herausforderungen des Klimawandels auch für das eigene Unter-
nehmen in Zukunft jedoch an Relevanz gewinnen werden, sehen 
hingegen sehr viele der Befragten (Mahammadzadeh et al. 2013).
25.6 Kurz gesagt
Der Klimawandel verändert die Umwelt der Menschen in einer 
Vielzahl von Aspekten – Temperatur, Niederschläge, Häufigkeit 
von Extremereignissen, um nur einige Beispiele zu nennen. Er 
verändert damit auch die biologischen Grundlagen, die Wasser-
verfügbarkeit, Ökosystemdienstleistungen und nicht zuletzt auch 
ästhetische Aspekte der Umwelt. Alle diese Veränderungen fin-
den global in unterschiedlichen Ausprägungen statt, verstärken 
oder verändern sich im Zeitablauf und zeigen ihre Wirkung in 
sehr unterschiedlichen Zeiträumen, die bis zu mehreren Jahr-
hunderten und Jahrtausenden reichen.
Die Abschätzung der Kosten dieser systemischen Verände-
rungen hängt vom zukünftigen Verhalten der Menschheit ab. Das 
wirtschaftliche Ausmaß des Klimawandels ist zum einen durch 
die zukünftigen Entscheidungen über die Emission von Treib-
hausgasen und zum anderen durch die Gestaltung von Anpas-
sungsmaßnahmen bestimmt. Eine vollständige Erfassung und 
Modellierung dieser Veränderungsprozesse in der Natur und 
im Handeln von Staaten, Unternehmen und Haushalten über 
die nächsten Jahrhunderte ist nicht machbar und wird auch in 
Zukunft nicht erreicht werden. Heute gibt es einerseits hoch 
aggregierte Abschätzungen von Klimaschäden, die auf Plausi-
bilitätsüberlegungen beruhen und illustrativen Charakter ha-
ben. Andererseits gibt es detaillierte Untersuchungen über die 
Auswirkungen des Klimawandels auf bestimmte Sektoren oder 
Handlungsfelder in bestimmten Regionen, die versuchen, die 
Kosten des Klimawandels realitätsnäher abzuschätzen. Aber 
auch sie sind mit der Herausforderung konfrontiert, mit großen 
Unsicherheiten behaftete zukünftige Entwicklungen von Emis-
sionen, Einkommen und Wirtschaftsleistung in ihre Szenarien 
einbauen zu müssen. Sie können bisher auch nicht die vielfältigen 
Rückkopplungsprozesse des Klimawandels auf einzelne Volks-
wirtschaften angemessen abbilden.
Trotzdem haben in den letzten Jahren besonders Studien zu 
einzelnen Handlungsfeldern die direkten Kosten des Klimawan-
dels in ihren Größenordnungen zu bestimmen versucht. Auch 
für Europa gibt es einige Projekte und Studien, die die Kosten 
des Klimawandels abschätzen, aber nur wenige Arbeiten nehmen 
dabei Deutschland spezifisch in den Blick. Für ausgewählte Sek-
toren wie den Bereich des Küsten- und Hochwasserschutzes liegt 
eine Anzahl deutscher Studien vor, aus denen aber nur wenige 
wissenschaftlich begutachtete Veröffentlichungen entstanden 
sind. Dabei bleiben meist indirekte Effekte und nichtökonomi-
sche, immaterielle Schäden ausgeklammert.
Trotz aller Schwierigkeiten, gesamtwirtschaftliche Kosten des 
Klimawandels bis zum Ende des Jahrhunderts zu quantifizieren, 
liefern Szenarienanalysen, empirische Untersuchungen und sek-
torale Betrachtungen Einschätzungen in Bezug auf die möglichen 
Kosten. Die verschiedenen Studien lassen den Schluss zu, dass 
negative Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland vor 
allem durch internationale Rückkopplungseffekte getrieben wer-
den, während ohne diese Effekte die gesamtwirtschaftlichen Aus-
wirkungen sogar positiv sein könnten. Diese Studien bieten aber 
nur eine grobe Orientierung, weil viele Effekte und Wirkungs-
kanäle noch nicht ausreichend untersucht sind. Nichtsdestotrotz 
zeigen die Studien durch den Vergleich verschiedener Emissions-
szenarien die Bedeutung des Klimaschutzes sowie insgesamt die 
Bedeutung der Anpassung für die Begrenzung der Kosten des 
Klimawandels auf.
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